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POVZETEK 
Vsi mobilni operaterji želijo omogočati kakovostno dostopnost brezžičnih sistemov povsod, 
kjer se mobilne uporabnike lahko pričakuje. Zaradi premajhnega števila mobilnih 
uporabnikov ali zaradi objekta, v katerem se nahajajo uporabniki, je ponekod pokrivanje z 
mobilnim signalom slabše oziroma je kakovost dostopa do sistemov nizka. V takšnih primerih 
se za izboljšanje pokrivanja z mobilnim signalom uporablja kot rešitev ojačevalnik mobilnega 
signala ali repetitor. Ker se trenutno nadgrajuje mobilno omrežje s standardom LTE, smo 
testno preizkusili še delovanje repetitorja na sistemu LTE.   
Preden se lotimo načrtovanja in postavitve repetitorja LTE, se najprej spoznajmo z modeli 
repetitorjev, ki se ločijo glede na prenosno pot in na način obdelovanja signalov ter njihovo 
uporabo. Pri razširjanju mobilnega signala med bazno postajo in mobilnim uporabnikom je 
pomembno slabljenje mobilnega signala zaradi ovir. Repetitor LTE se uporablja v omrežju 
LTE, zato bomo spoznali novi standard LTE. Na kratko so predstavljene tudi tehnologije 
OFDMA, SC-FDMA in MIMO. 
Predstavljen je opis načrtovanja testnega repetitorja LTE v mobilnem centru, na katerem sem 
po postavitvi opravil teste prenosne hitrosti in njegovega delovanja.  
Prikazani so rezultati meritev testiranja in predstavljena je ugotovitev glede uporabe 
repetitorja LTE. 
 
Ključne besede:  
Repetitor, LTE, MIMO 
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ABSTRACT 
All mobile operators want to enable the availability of high-quality wireless systems 
everywhere, where mobile users can be expected. Due to the small number of mobile users, or 
due to the facility in which users are located, the signal coverage is sometimes poor or, the 
quality of the systems access is low. In such cases, to improve the coverage of mobile signal a 
mobile signal amplifier or repeater is used as a solution. As currently upgrading mobile 
network to LTE standards, we also tested the operation of the repeater on LTE system.  
Before we start designing and installing a repeater LTE, firstly we get acquainted with the 
models repeaters, which are separated according to the transmission path and a way of 
processing signals and their use. For the dissemination of the mobile signal between a base 
station and mobile users, it is important the weakening of the radio signal due to the obstacles. 
A repeater LTE is used in LTE network, so we will get to know the new LTE standard. 
Briefly the technologies OFDMA, SC-FDMA and MIMO are presented.  
A description of the design of the test repeater LTE in mobile centre is presented, after 
installation of the repeater I passed the tests of transfer speed and its activities. 
The measurement results of testing are shown and the conclusion regarding of the use of the 
repeater LTE is presented. 
 
Keywords:  
Repeater, LTE, MIMO 
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UVOD 
Mobilna komunikacija je tehnologija vsakdanjega življenja in uporabniki želimo oziroma 
zahtevamo vedno boljše storitve. Zaradi prihajajočih storitev, ki zahtevajo visoke prenosne 
hitrosti, kakovost in dostopnost uporabnikom povsod, kjer jih pričakujemo (zgradbe, predori, 
na prostem...) mobilni operaterji pripravljajo mobilna omrežja z več desetkratno prepustnostjo 
kot so bila pred tem. Takšno storitev je definirala 3GPP, imenovana standard LTE (3.9G), za 
postopno nadgradnjo v standard LTE Advanced (4G).  
Problem, ki se pojavi je ta, da današnja arhitektura mobilnih omrežij ne izpolnjuje tako 
visokih zahtev. Zato je za izvajanje kakovostnih storitev potrebno arhitekturo mobilnega 
omrežja izboljšati na tak način, da so stroški izvajanja rešitve za omenjeni cilj čim nižji. 
Problem je mogoče rešiti z uporabo večje pasovne širine, drugi frekvenčni pas ali povečanjem 
števila baznih postaj. V Sloveniji so bile mobilnim operaterjem dodeljene nove radijske 
frekvence v frekvenčnem pasu 800 MHz, kjer bo na voljo LTE in tako bo omogočen 
širokopasovni internet tudi uporabnikom na podeželju, ki ga sedaj nimajo. Kljub temu so še 
vedno kraji, kjer je kakovost mobilnega signala zelo slaba ali mobilnega signala ni (radijsko 
osenčena območja, kleti, objekti v mestih, v katerih se mobilni signal močno oslabi zaradi 
arhitekture). V takih primerih se izvaja rešitev tehnologije ponovne oddaje signala oz. 
repetitor. 
Izvajanje naloge repetitorja je stroškovno nižja od bazne postaje, izboljšani mobilni signal pa 
je podoben tistemu iz bazne postaje. Repetitor se v bistvu uporablja za izboljšanje pokritosti 
mobilnega signala sivih con (predori, odseki cest...) in notranjih prostorov (tovarne, bolnice, 
nakupovalni centri, podzemlje...). V vseh primerih repetitorska naprava sprejeti signal ojača 
in ga odda naprej. 
Preden se lotimo postavitve notranjega repetitorja LTE, si moramo najprej pogledati 
delovanje različnih repetitorjev, njihovo uporabo in dejavnike slabljenja signala.                    
V 3. poglavju so predstavljene zahteve in cilji standarda LTE ter tehnologije, ki se 
uporabljajo. 4. poglavje prikazuje načrtovanje testnega notranjega repetitorja LTE, s katerim 
omogočamo kakovostno izvajanje storitev standarda LTE v objektu. Meritve delovanja 
repetitorja, ki so bile opravljene v različnih situacijah (brez repetitorja, z dvema repetitorjema, 
itn.) so prikazane v 5. poglavju. Na koncu sem povzel ugotovitve izvajanja repetitorja za 
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mobilno omrežje LTE in predstavil, ali je pri standardu LTE potrebno izvajanje postavitve 
ojačevalnika mobilnega signala pri slabši kakovosti sprejema signala.  
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1. MODELI REPETITORJEV 
Repetitor je v osnovnem pogledu sestavljen iz dvosmernega ojačevalnika z dvojnim (ang. 
duplex) filtrom ter donorske in servisne antene, kot je prikazano na sliki 1.1. Donorska antena 
je potrebna za priključitev na bazno postajo, servisna antena pa za pokrivanje področja 
storitev uporabnikov. 
 
Glede na prenosno pot med bazno postajo in repetitorjem obstajajo naslednji modeli 
repetitorjev: 
 
 radiofrekvenčni (RF) repetitorji, 
 optični (FO) repetitorji, 
 premestitveni (ang. Shift) repetitorji. 
 
 
 
 
Slika 1.1: Shema repetitorja [1]. 
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Glede na mačin obdelovanja signalov, pa repetitorje delimo na:  
 
 širokopasovne repetitorje (RF filtriranje) - pokrijejo celoten dodeljen RF pas, 
 pasovno-selektivne repetitorje (IF filtriranje) - blokirajo signale zunaj aktualnega 
pasu, 
 kanalno-selektivne repetitorje (IF filtriranje) - s številom ozkih kanalnih enot, tako 
imenovanih nosilcev, preprečuje ojačitev nezaželenih signalov. To število mora biti 
enako ali večje številu v darujoči celici.  
 
1.1. Radiofrekvenčni repetitor 
Kot že ime pove, radio frekvenčni (RF) repetitor uporablja za prenosno pot radijske 
frekvence. Podatke prejema in prenaša na istem frekvenčnem pasu kot donorska celica. Med 
donorsko celico in repetitorjem tako ne prihaja do frekvenčnih premikov.  
RF repetitor ne nudi dodatne kapacitete področju, ki ga pokriva. Generirani promet iz 
področja pokrivanja poveča promet donorski celici bazne postaje. Na sliki 1.3 je razvidno, da 
RF repetitor za donorsko anteno uporablja posamezno anteno, za servisno anteno pa so lahko 
naslednje vrste:  
 
 posamezne antene,  
 sistemi anten, 
 sevalni kabli.   
 
 
Slika 1.2: Prikaz načinov obdelovanja signalov [2]. 
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Zveza navzdol deluje tako, da donorska antena prejme signal od donorske celice. Repetitor 
signal filtrira, ga ojača in preusmeri na servisno anteno, ki ga izseva v področje pokrivanja.  
V zvezi navzgor je način delovanja enak, le v obratnem procesu. Servisna antena prejeti 
signal od mobilnega terminala znotraj področja pokrivanja preusmeri repetitorju. Repetitor 
signal filtrira in ojača ter preusmeri na donorsko anteno, ki ga izseva v področje donorske 
celice. 
Bazna postaja in mobilni terminal se repetitorja ne zavedata. 
 
1.2. Optični repetitor 
Prenosna pot med donorsko celico in repetitorjem poteka preko optičnih vlaken. Radijska 
oprema, ki oskrbuje optični (FO) repetitor s prometnimi kanali, se nahaja na donorski celici. 
Ta sistem omogoča prenos radijskega signala na večje razdalje skupaj z optičnim 
sprejemnikom in oddajnikom na vsaki strani optičnega vlakna.  
Sli. 1.4 prikazuje sistem, ki je sestavljen iz optične glavne enote, optične oddvojene enote in 
servisne antene. Optična glavna enota je namenjena priključitvi na bazno postajo s kabelsko 
Slika 1.3: Shema RF repetitorja. 
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ali z radijsko povezavo (več v razdelku 1.2.1. in 1.2.2.), optična oddvojena enota predstavlja 
dvosmerni ojačevalnik ali FO repetitor, servisna antena pa izseva radijski signal v področje 
pokrivanja, katere tipične antene so: usmerjene antene, vsesmerne antene in sevalni kabli. 
 
Večje število oddvojenih enot priključenih na glavno enoto omogoča pokritost različnih 
področij. 
Radijska oprema se lahko nahaja do 12 km stran od področja, ki ga pokriva FO repetitor. 
 
1.2.1. Glavna enota z radijsko povezavo do bazne postaje 
Glavno enoto FO repetitorja povežemo na bazno postajo s pomočjo priključene donorske 
antene, preko katere sprejema in oddaja radijski signal (slika 1.5). 
 
 
 
 
 
 
Slika 1.4: Shema FO repetitorja. 
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Zveza navzdol deluje tako, da optična glavna enota prejme preko antene radijski signal od 
bazne postaje, ga ojača in pretvori v svetlobni signal ter preusmeri proti oddvojeni enoti. 
Oddvojena enota, ki se nahaja v oddajnem področju, svetlobni signal pretvori nazaj v radijski 
signal in preusmeri na servisno anteno, ki ga izseva v področje pokrivanja. 
V zvezi navzgor servisna antena prejme signal iz mobilnega terminala znotraj področja 
pokrivanja in ga preusmeri oddvojeni enoti. Ta ga ojača, pretvori v svetlobni signal in 
posreduje glavni enoti. Glavna enota svetlobni signal pretvori v radijski signal in ga s 
pomočjo antene izseva proti bazni postaji. 
 
1.2.2. Glavna enota s kabelsko povezavo do bazne postaje 
Glavna enota FO repetitorja je s kabelsko povezavo povezana direktno na bazno postajo     
(sli. 1.6). Repetitor je priključen na bazno postajo brez donorske antene, tako se signal 
prenaša preko optičnega vlakna med bazno postajo in mikrocelico.  
 
 
 
 
Slika 1.5: Shema glavne enote z radijsko povezavo do bazne postaje. 
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V zvezi navzdol se signal prenaša preko optičnega vlakna od bazne postaje do oddvojene 
enote, kjer foto-dioda preoblikuje signal v originalni radijski signal. Oddvojena enota signal 
ojači in razdeljuje preko servisne antene v področje pokrivanja. 
Zveza navzgor deluje v obratnem procesu, kot zveza navzdol. 
 
1.3. Premestitveni repetitor 
Premestitveni repetitor (ang. shift repeater) se uporablja za reševanje pokritosti z mobilnim 
signalom na podeželju, saj razširi večjo pokritost kot jo ima RF repetitor in je stroškovno 
cenejši kjer FO repetitor ni na voljo. Premestitveni repetitor uporablja eno frekvenco za 
komunikacijo z bazno postajo in drugo frekvenco za komunikacijo z mobilnim terminalom. 
Tako sta bazni postaji povezani z eno frekvenco, komunikacija med bazno postajo (BTS) in 
mobilno postajo (MS) pa poteka na drugi frekvenci. Na sliki 1.7 je prikazan celoten sistem 
premestitvenega repetitorja, ki je sestavljen iz donorske in oddaljene enote.  
 
 
Slika 1.6: Shema glavne enote s kabelsko povezavo do bazne postaje. 
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Donorska enota preko spojke prejme signal od BTS, pretvori delovno frekvenco na frekvenco 
povezave (ang. link) in prenaša ojačan signal oddaljeni enoti preko povezave anten. 
Oddaljena enota pretvori frekvenco povezave nazaj na delovno frekvenco in zagotavlja signal 
območju, kjer je pokritost omrežja slaba. V nasprotni smeri je mobilni signal ravno tako 
ojačan in prenešen preko povezave anten.    
Glede na sprejem signala BTS ločimo dva načina: 
 
 kabelski dostop, 
 brezžični dostop. 
 
Glede na dostopnost frekvenčne povezave ločimo: 
 
 znotrajpasovno, 
 zunajpasovno. 
 
Slika 1.7: Shema premestitvenega repetitorja. 
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2. REPETITOR 
2.1. Uporaba repetitorjev 
Repetitorji so stroškovno boljša rešitev pokrivanja področij z slabim signalom kot bazna 
postaja. Bazna postaja potrebuje visoko hranjenje z električno energijo, fizično povezavo do 
jedrnega omrežja in je stroškovno draga. Izvajanje rešitve pokritosti z repetitorjem je tako 
zelo hiter postopek, vendar ne prinaša novih zmogljivosti strojne opreme in ima slabše 
radijske uspešnosti kot bazna postaja.  
Repetitorji se uporabljajo pri izboljšanju pokritosti mobilnega signala na prostem (zunanje 
pokrivanje) ali v zaprtih prostorih (notranje pokrivanje). 
 
2.1.1. Zunanje pokrivanje 
Zunanje pokrivanje se uporablja za povečanje pokrivanja makrocelice ali pokrivanje lukenj na 
področjih storitve, kjer je mobilnega signala zelo malo oziroma ga ni ali pa je prisotna velika 
kapaciteta ljudi. Tipični primeri so sive cone brez signala, turistične regije, predori, tovarne, 
vasi, posamezni odseki cest, ulic in dolin, rudarska območja... . V takšnih in podobnih 
primerih kapaciteta ne sme biti omejitveni dejavnik.  
V omejenih področjih urbanih naselij je najbolj pomembno, da se poleg pokrivanja s signalom 
zagotovi tudi določeno kapaciteto. Zato se v takšnih primerih uporabljajo FO repetitorji. 
V raznih predorih se radijsko pokrivanje doseže tako, da se na en konec predora postavi 
donorsko anteno, v predor pa se radijski signal izseva preko usmerjene servisne antene ali 
sevalnega kabla.  
Makrocelico se povečuje takrat, kadar je pot neposrednega signala med BS in MS ovirana s 
hribi (ruralna naselja) oziroma ni več mogoče vzpostaviti zveze z MS. To so razni odseki cest, 
dolin, vasi… . V takem primeru se uporablja premestitveni repetitor. 
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2.1.2. Notranje pokrivanje 
Notranje pokrivanje se uporablja v pokritih zgradbah, kjer zunanje pokrivanje makrocelic ne 
zadostuje. Tipični primeri notranjih celic so nakupovalni centri, razstavišča, garažne hiše, 
kleti, poslovni prostori, bolnice, hoteli, športni objekti, letališki terminali ali železniške 
postaje. Potrebe po pokrivanju teh področij so velike. V nekaterih primerih je prometna 
kapaciteta še vedno majhna in takrat se uporabljajo RF repetitorji, saj je postavitev enostavna 
in hitra. Pri povečani prometni kapaciteti se uporabljajo FO repetitorji.  
 
2.2. Slabljenje signala 
Ker prenos podatkov poteka po zračni poti, je kakovost signala na določeni mikrolokaciji 
oslabljena z dejavniki [3], kot so:  
 
 naravne ovire (razgiban relief, količina snega, ozelenitev in rast rastja…), 
 umetne ovire (kovinske in železobetonske gradbene konstrukcije, metalizirana stekla, 
kovinske žaluzije na oknih, novogradnje obstoječe objekte radijsko posenčijo…), 
 nepravilna uporaba mobitela, 
 oddaljenost mobilne naprave od bazne postaje. 
 
Tudi na sami prenosni poti med repetitorjem in mobilnim sprejemnikom prihaja do slabljenja 
signala. Posamezni odseki, kjer se signal oslabi, so prikazani na sliki 2.2.1. 
Slika 2.2.1: Slabljenje signala na prenosni poti [4]. 
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Enačba (2.1) opisuje celotno slabljenje signala Ltot, ki je sešteto s posameznimi odseki [5]:   
 Ltot = Lf + Ls + Lw - Ga + Lb (2.1) 
 
pri čemer Lf  predstavlja slabljenje v kablu, Ls  slabljenje delilnika, Lw  slabljenje skozi ovire 
(npr. stene), Ga  dobitek antene, Lb  pa slabljenje na poti. 
 
Repetitor in antene povezuje koaksialni kabel, v katerem so slabljenja signala odvisna od 
frekvence, dielektrika ali izolatorja in velikosti kabla. Za notranje pokrivanje se uporablja 
tako imenovane »Low loss« koaksialne kable premera 3/8'', 1/2'' in 7/8'', katerih slabljenje je 
podano v tabeli 1 v dB / 100 m pri 900 MHz. 
Premer kabla Slabljenje (dB) 
3/8 12 - 14 
1/2 9,5 - 11 
7/8 5,5 - 6 
 
Tabela 1: Slabljenje tipičnih koaksialnih kablov pri 900 MHz [6]. 
 
Če je na repetitor priključenih več servisnih anten, je potrebno združiti več kablov oziroma 
signalov. Ta naprava, ki deli ali združuje signale,  se imenuje delilnik. Ker se signal razdeli na 
več načinov, je zmanjšanje oziroma slabljenje signala med vhodom in izhodom odvisno od 
števila izhodov delilnika, na katere se deli signal.  
Vrste delilnikov Slabljenje (dB) 
2 – smerni 3 
3 – smerni 5 
4 – smerni 6 
 
Tabela 2: Slabljenje delilnikov [7]. 
 
V objektih, kot so nakupovalni centri, pisarne, domovi, je razširjanje radijskih signalov iz 
zunanjosti v notranjost objekta močno dušeno s stenami, stropi. Tako prihaja do slabljenja 
signala. Skozi tla se signal oslabi od 10 dB do 20 dB. Pri kovinskih oblogah slabljenje na 
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stenah lahko doseže do 40 dB [8]. Slabljenje stropov znaša med 12 dB in 27 dB. Pri širjenju 
radijskih signalov skozi stene prihaja do slabljenj zaradi različnih materialov z vrednostmi, ki 
so prikazana v tabeli 3. 
Material Slabljenje (dB) 
beton 10 – 30 
steklo 1 – 2 
les 5 - 10 
 
Tabela 3: Slabljenje materiala [9]. 
 
Za repetitorske antene se uporablja antene z dobitkom (večji je dobitek, bolj je antena 
usmerjena), ki izboljšajo radijske razmere in so veliko boljše od mini vsesmernih anten v 
ročnem mobilnem telefonu, katere imajo dobitek 0 dBi. Na donorski strani se uporablja 
usmerjene antene, na servisni strani pa usmerjene, sektorske in vsesmerne antene. Slednje 
imajo dobitek 2,15 dBi, pri ostalih dveh usmerjenih antenah pa se dobitek giblje od 5 dBi do 
15 dBi. 
Radijski signali se pri širjenju iz servisne antene do mobilne antene oslabijo. Spodnja     
enačba (2.2) opisuje slabljenje signala na poti med izotropnima antenama brez ovir [10]:  
 Lb = 32.5 + 20logF + 20logD (dB) (2.2) 
 
pri čemer F predstavlja frekvenco v GHz, D pa razdaljo med antenama v m. 
 
2.3. Izolacija antene 
Med donorsko in servisno anteno mora biti zagotovljena potrebna izolacija, drugače repetitor 
deluje kot oscilator. Izolacija antene je prikazana na sliki 2.2. V objektu je pot slabljenja med 
antenama dovolj visoka  zaradi ovir (stene, stropi itd.) in do samooscilacije ne pride. Na 
zunanji strani objekta je pot slabljenja med antenama nizka. Če je izolacija nižja od dejanske, 
potem pride do samooscilacije v repetitorju, zaradi česar repetitor v najslabšem primeru ne bo 
deloval.   
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Za potrebno izolacijo antene se v skladu s specifikacijo UTRA repetitor [11] k največjemu 
dobitku repetitorja prišteje dodatnih 15 dB:     
izolacija antene  ≥ dobitek repetitorja + 15 dB 
 
Če izolacije antene ni mogoče doseči, se zmanjša dobitek repetitorja. Pri tem se zmanjša 
pokritost repetitorja.  
 
2.4. Časovna zakasnitev 
Med donorsko in servisno anteno prihaja do časovne zakasnitve signala zaradi filtriranja, 
procesiranja in napajalne povezave, ki lahko poslabšajo prihajajoči signal.  
Repetitor uvaja časovno zakasnitev od 4 s do 6 s. Da repetitor uspešno deluje, mora biti 
časovna zakasnitev med dvema zakasnjenima signaloma do 16 s. 
Pri postavljenem repetitorju lahko pride do mešanja signalov (mobilni terminal lahko 
sprejema enako močna signala iz repetitorja in bazne postaje). Takšni nevarnosti se izognemo 
tako, da repetitor namestimo na mesto, kjer sta dva signala ločena v nivojih (slika 2.3). 
 
 
Slika 2.2: Izolacija antene. 
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Slika 2.3: Prikaz dveh nivojev signala [12]. 
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3. TEHNOLOGIJA LTE 
Nadgradnja mobilnih omrežij UMTS na HSPA+ ne zadošča za predvideno rast prometa v 
naslednjih nekaj letih, ki se povečuje zaradi novih prihajajočih zahtevnejših aplikacij, internet 
stvari in pričakovanj po enostavni uporabi. Za zagotavljanje konkurenčnosti teh omrežij je 
3GPP vzporedno z razvijajočim HSPA v svoji osmi izdaji (ang. release 8) definiral novi 
standard LTE (Long Term Evolution) za dolgoročno izboljševanje, ki izhaja iz HSPA+ in 
GSM. Pri novem radijsko dostopovnem omrežju gre za Ethernet na radiu.  
Ključne zahteve in cilji po standardu LTE so [13]: 
 
 širokopasovni dostop in izboljšan QoS, 
 visoke hitrosti prenosa podatkov: najvišje hitrosti v zvezi navzdol proti uporabniku do 
100 Mbit/sec in v zvezi navzgor od uporabnika do 50 Mbit/sec v 20 Mhz pasovni 
širini, 
 spektralna učinkovitost je 3-4 krat v zvezi navzdol in 2-3 krat v zvezi navzgor boljša v 
primerjavi s HSPA+, 
 pasovna širina od 5 Mhz do 20 Mhz, 
 izbira med FDD in TDD sistemi (ali terminali oddajajo na istih ali drugih frekvencah 
kot eNB), 
 zmanjšanje zakasnitev kot so pri HSPA+, 
 poenostavljena arhitektura omrežja,  
 uporaba tehnologij (OFDMA, SC-FDMA, MIMO), 
 IP omrežje z vgrajeno podporo za IPv6. 
 
S poenostavitvijo radijske arhitekture se zmanjša število vozlišč in vmesnikov, kar pomeni, da 
je LTE arhitektura radijskega dostopovnega omrežja (RAN) predstavljena z enim samim 
elementom eNode-B.  Bazne postaje eNode-B  so med seboj povezane prek vmesnika X2, 
vsaka od teh pa z naprednim jedrnim omrežjem EPC prek vmesnika S1, kot prikazuje          
slika 3.1.  
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Napredno jedrno omrežje vsebuje naslednje logične elemente (slika 3.2): 
 
 Serving GW je strežniški prehod, ki je odgovoren za predajanje sosednjim eNode-B 
ter za prenos paketov med jedrnim delom in uporabniki.  
 PDN GW je paketni prehod, ki povezuje omrežje LTE z zunanjimi paketnimi omrežji. 
 MME je ključni del kontrolne ravnine za dostop do omrežja LTE. Izvaja pozive, 
(de)aktivacije omrežnih virov in povezan je s funkcijami nadzora predaja zveze. HSS 
ima vloge HLR in AuC. 
 
Slika 3.1: Vmesnik X2, S1 [14]. 
Slika 3.2: Napredno jedrno omrežje [15]. 
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3.1. OFDMA 
LTE v smeri od bazne postaje do terminala uporablja OFDMA prenosno tehniko. 
Razpoložljiva pasovna širina je razdeljena na ozkopasovne podnosilce. 
 
Uporablja se modulacije QPSK , 16-QAM in 64-QAM. Podatki proti uporabniku se dodelijo 
v obliki blokov RB. Blok je sestavljen iz dvanajstih 15 kHz širokih podnosilcev in traja        
0,5 ms [17]. V enem časovnem intervalu sta združena dva RB. Določeno število RB je 
odvisno od pasovne širine radijskega kanala. Primer: pri 10 MHz je na razpolago 50 blokov, 
ostala kapaciteta pa je rezervirana za signalizacijo.  
Dodeljevanju podatkov različnih uporabnikov, ki ga prikazuje slika 3.4, pravimo tudi 
časovno-frekvenčni multipleks. Samo dodeljevanje se lahko spremeni vsako milisekundo 
(prenosni interval), kjer se dodeljevalni algoritem odloča med dejavniki, kot so: zahteve QoS, 
prioritete, kvaliteta radijske povezave. 
Slika 3.3: OFDMA prenos [16]. 
Slika 3.4: Časovno frekvenčni multipleks [18].  
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3.2. SC-FDMA 
Rešitev OFDMA je v smeri navzdol optimalna, v smeri od terminala do bazne postaje pa ne, 
saj ima slabe lastnosti PAPR. Večje razmerje zahteva večje ojačevalnike moči z zahtevanimi 
linearnostmi, kar povečuje porabo energije in zmanjšuje življenjsko dobo baterije. Zato se v 
smeri navzgor uporablja rešitev SC-FDMA. Uporablja se modulacije QPSK , 16-QAM in   
64-QAM. Vhodne podatke se razširi na vse proste kanale. Tako kot v smeri navzdol, se tudi v 
smeri navzgor terminalu dodeli določeno število blokov, katerih število ni več poljubno. Blok 
je enak kot pri OFDMA.  
 
3.3. MIMO 
LTE na istem pasu omogoča znatno povečanje prepustnosti podatkov in večji doseg 
pokrivanja brez dodatne pasovne širine ali povečane oddajne moči. Ta cilj je dosežen z 
uporabo radijsko komunikacijske tehnologije MIMO. Glede na število vhodov in izhodov so 
možne naslednje tehnologije: 
 
 en vhod in en izhod (SISO) je konvencionalni radijski sistem, kjer ni več anten tako na 
oddajniku kot sprejemniku, 
 en vhod in več izhodov (SIMO) je primer, ko ima oddajnik samo eno anteno, 
sprejemnik pa več anten, 
 več vhodov in en izhod (MISO) je primer, ko ima sprejemnik samo eno anteno, 
oddajnik pa več anten, 
 več vhodov in več izhodov (MIMO) je primer, ko je na sprejemniku in oddajniku več 
anten.  
 
 
Slika 3.5: SC-FDMA prenos [19]. 
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Vhod in izhod se v tem primeru nanašata na radijski kanal, ki prenaša signal in ne na naprave 
z antenami [20]. MIMO je prenosni sistem, ki izkorišča polarizacijsko, prostorsko ali 
polarizacijsko in prostorsko raznolikost oziroma ortogonalnost [21]. Večantenski sistem 
omogoča LTE konfiguracijo oddaje in sprejema z (M,N) antenami, kot so (2,2), (4,4), (4,2). 
Trenutno se uporablja sistem MIMO 2 krat 2, ki se ga doseže z različnima polarizacijama, s 
katerim se podvoji kapaciteta. Število tokov je enako številu anten, če imamo število 
sprejemnih in oddajnih anten enako, npr. MIMO 4 krat 4. V primeru, da imamo MIMO          
4 krat 2 pa je število tokov enako manjšemu od obeh števil. 
 
 
 
 
 
Slika 3.6: Tehnologije glede na število vhodov in izhodov (SISO, SIMO, 
MISO, MIMO). 
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4. NAČRTOVANJE REPETITORJA 
Ker ima bazna postaja problem slabega pokrivanja z radijskim signalom v objektih zaradi 
slabljenja signala pri prehodu skozi stene, težavo rešimo s postavitvijo repetitorja. V tem 
poglavju bomo opisali postopek načrtovanja notranjega repetitorja LTE.  
Predno se prične postopek načrtovanja notranjega repetitorja LTE, bom na kratko opisal 
postopek do pričetka načrtovanja repetitorja. Najprej se stranka pritoži mobilnemu operaterju 
zaradi slabega signala v objektu, da ne more opravljati mobilnih storitev. Nato se preveri 
stranko iz ekonomske strani, da se lahko odločimo za postavljanje takšne rešitve – repetitor. 
Potem se poišče vzrok, zakaj je signal oslabljen. V pisarni se s pomočjo programske opreme 
pogleda ali objekt stoji na takšni lokaciji, kjer je zelo malo mobilnega signala zaradi okolice. 
Če je signala dovolj, se odpravimo na teren. V objektu izmerimo moč signala in vidimo, ali 
mobilni signal oslabi objekt ali je napaka na bazni postaji. Če je mobilni signal manj oslabljen 
in ga je dovolj za opravljanje storitev, se problem lahko reši s pravilno držo mobilnega 
telefona ali zamenjavo z drugim. Pri bolj oslabljenem mobilnem signalu se težavo reši s 
postavitvijo repetitorja. 
V našem primeru smo v mobilnem centru načrtovali testni repetitor LTE, da smo videli 
kakšen je odziv repetitorja pri vklopu omrežja LTE na baznih postajah. Tako lahko testiramo 
nove mobilne telefone s podporo omrežja LTE pri visokih sprejetih parametrih v samem 
centru. Ker je šlo za testiranje repetitorske rešitve, smo za naš primer izbrali med repetitorji iz 
zaloge v skladišču.  
Meritve postavljenega repetitorja so prikazane v 5. poglavju. 
Univerza v Ljubljani – Fakulteta za elektrotehniko  Arhar Miha; Notranji repetitor LTE 
24 
 
Spodnji diagram prikazuje pomembne procese, ki so potrebni pri postavitvi repetitorja. 
 
 
Zunaj objekta, kjer bomo postavljali notranji repetitor LTE, s katerim bomo izboljšali notranje 
pokrivanje prostorov (notranja celica), najprej z meritvami poiščemo najbolj primerno 
lokacijo postavitve zunanje donorske antene in izberemo primerno donorsko celico. Celico 
izberemo z meritvami, ki jih opravimo s pomočjo spektralnega analizatorja (ang. analyser) in 
usmerjene antene, katera prejema radijske valove v nekem razponu, kamor je usmerjena. To 
naredimo tako, da na strehi objekta z obračanjem usmerjene antene poiščemo samo eno celico 
s čim manj prisotnih ostalih celic ali poiščemo celico z veliko boljšo močjo in kvaliteto 
prejetega signala od prejetih signalov v razmerju ostalih celic.  
Slika 4.1: Diagram poteka načrtovanja repetitorja. 
Univerza v Ljubljani – Fakulteta za elektrotehniko  Arhar Miha; Notranji repetitor LTE 
25 
 
V našem primeru smo z meritvami prejeli signal z močjo mobilnega signala                    
RSRP = -52 dBm in razmerjem signala s šumom RSRQ = -6 dB iz celice, katero anteno 
imamo v vidnem polju (ang. Line of sight). Prejeti signal iz bližnje bazne postaje je bil edini 
prejeti signal. Od ostalih baznih postaj signalov nismo prejemali. Vzrok je prevelika 
oddaljenost baznih postaj. Zato smo izbrali donorsko celico iz bližnje bazne postaje, kamor bo 
usmerjena donorska antena repetitorja. 
 
Donorska celica deluje na frekvenci 1800 MHz s pasovno širino 10 MHz in sicer na 
frekvenčnem pasu v DL 1840 – 1850 MHz v UL 1745 – 1755 MHz.  
Od pomembnih moči za postavitev repetitorja, nas poleg moči na zunanji donorski anteni 
zanima še izhodna moč repetitorja. Kakšna bo izhodna moč repetitorja, se odločimo na 
podlagi ocene, koliko potrebujemo izhodne moči, da je signal še dovolj kvaliteten za uporabo 
storitev. Manjša, ko je izhodna moč, slabše je pokrivanje (manjši je radij pokrivanja). 
Pomembno je, kje vse v objektu bomo izboljšali pokrivanje s signalom, koliko je nadstropij in 
kakšen material je uporabljen za ločevanje prostorov in kakšna je gradnja objekta (tabela 3), 
da vidimo do kakšnih dodatnih slabljenj signala bo prišlo. Najbolje je, da imamo po postavitvi 
repetitorja v objektu razmere prejetega signala podobne, kot so zunaj objekta. Za preverjanje 
Slika 4.2: Bazna postaja 
donorske celice. 
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notranjega pokrivanja obstajajo tudi testni oddajniki, ki jih postavimo testno v nek prostor in 
opravimo meritve signala po objektu. 
Za naš primer smo izbrali repetitor z izhodno močjo 18 dBm. 
Da dosežemo izhodno moč repetitorja, moramo moč, ki jo sprejemamo na zunanji donorski 
anteni ojačati na izhodno moč repetitorja. Kakšen dobitek (ojačanje) repetitorja želimo imeti, 
izračunamo po formuli: 
dobitek repetitorja = izhodna moč repetitorja – RSRP (na donorski anteni) 
V našem primeru imamo na donorski anteni RSRP = -52 dBm, izhodna moč repetitorja pa je 
18 dBm. Pri takšni izhodni moči želimo imeti dobitek 70 dB. Tako se odločimo za repetitor 
ALR2200 1800 MHz, ki ima nastavljivo pasovno širino od 5 MHz do 15 MHz, izhodno moč 
18 dBm in nastavljiv dobitek od 50 dB do 70 dB. Repetitor nastavimo na iste frekvence, kot 
so delovne frekvence donorske celice, tako v zvezi navzdol kot navzgor in dobitek 70 dB. 
Za donorsko in servisno anteno uporabimo anteni z istimi specifikacijami. Ker bazna postaja 
sprejema in oddaja s križno polarizacijo, bomo uporabili anteno s križno polarizacijo. 
Namesto nje bi lahko uporabili tudi dve donorski in dve servisni anteni.  
Pri našem objektu bomo uporabili usmerjeni anteni K 742 210 z dobitkom 8,5 dBi, ki delujeta 
na pasovni širini 1710–2170 MHz.  
Slika 4.3: Repetitor 
ALR2200 [22]. 
Slika 4.4: Antena K 742 210 s 
križno polarizacijo [23]. 
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Da nam repetitor ne zaniha zaradi povratne zanke, moramo izračunati minimalno izolacijo 
med antenami s formulo, ki je prikazana v poglavju 2.3. 
V našem primeru mora biti minimalna izolacija med antenama:  70 dB + 15 dB <= 85 dB 
Zagotovljeno minimalno izolacijo lahko preverimo z meritvijo izolacije. To naredimo tako, da 
priključimo sledilni (ang. tracking) generator na celem frekvenčnem pasu tako v UL in DL z 
izhodno močjo 0 dBm (1 mW) na donorsko anteno, na servisni anteni pa merimo koliko tega 
signala maksimalno ujame antena nazaj. Ker je 0 dBm referenčna točka, nam maksimalni 
signal, ki ga sprejme servisna antena (v našem primeru -100 dBm) pomeni, da je izolacija 
med antenama 100 dB. Izmerjena izolacija ustreza izračunanemu kriteriju, ki pravi, da mora 
biti v našem primeru minimalno 85 dB.  
Ker želimo v objektu imeti MIMO, moramo postaviti dva ista repetitorja, da ojačimo vsako 
polarizacijo.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Na slikah 4.6 in 4.7 je skiciran naš objekt. Prikazana je postavitev repetitorjev LTE in anten 
križne polarizacije, načrtovanje katerega je bilo prikazano v tem poglavju. 
Slika 4.5: Nameščena repetitorja v prostoru. 
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Slika 4.7: Prikaz namestitve repetitorja LTE in anten križne polarizacije v prostoru. 
 
Slika 4.6: Objekt testnega repetitorja LTE. 
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5. MERITVE 
Po predstavitvi repetitorjev in njihovih lastnosti je prav, da postavljeni repetitor, katerega 
postopek načrtovanja je opisan v 4. poglavju, preizkusimo tudi praktično in opravimo 
meritve. S pomočjo ročnega merilnega orodja TEMS Pocket sem izmeril moč in kvaliteto 
prejetega signala oziroma razmerje med signalom in šumom. Ker TEMS Pocket v času 
meritve prikazuje samo trenutne vrednosti v obeh zvezah, sem za meritev hitrosti prenosa 
podatkov raje uporabljal aplikacijo Speedtest, saj prikaže največjo izmerjeno hitrost v zvezi 
navzdol in navzgor. 
Opravil sem naslednje meritve signala: 
 
 zunaj objekta direktno iz bazne postaje, 
 znotraj objekta brez repetitorjev, 
 znotraj objekta z enim repetitorjem, 
 znotraj objekta z dvema repetitorjema, 
 v sosednjem prostoru z dvema repetitorjema. 
 
Ko sem opravljal meritve v notranjosti objekta, sem pazil, da sem se z mobilnim/pametnim 
telefonom postavil na isto izbrano točko v prostoru servisne antene, kjer so bile opravljene vse 
meritve, da so bile razmere čim bolj podobne. Nato sem s testnima orodjema TEMS Pocket in 
Speedtest opravil meritve. 
Vse meritve sem izvajal samo z enim merilnim orodjem, saj bi se drugače hitrosti prenosa 
podatkov porazdelile na število terminalov, ki bi uporabljali omrežje LTE na donorski celici. 
Tako si lahko realno predstavljamo hitrosti prenosa podatkov. Poleg tega sem moral paziti, da 
sem sprejemal metodo MIMO 2 krat 2 (dve polarizaciji). To sem videl na zaslonu TEMS 
Pocket-a, kjer mi je pokazalo 2TX OL SM, če je sprejem z metodo MIMO. V drugem primeru  
mi je pokazalo 2TX SFBC. 
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Pomembno je bilo tudi to, da sem pri vseh meritvah meril signale iz donorske celice. Tako 
sem v TEMS Pocket-u opazoval identiteto donorske celice (Phy Cell ID) z oznako 98 (slika 
5.3). 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.1: Sprejem signala z MIMO 2 krat 
2. 
Slika 5.2: Sprejem signala brez MIMO 2 
krat 2. 
Slika 5.1: Sprejem signala v celici 98. 
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5.1. Zunaj objekta direktno iz bazne postaje 
Najprej sem želel preveriti moč in kvaliteto prejetega signala ter hitrost prenosa podatkov 
donorske celice iz bazne postaje. Meritev sem izvedel zunaj objekta, v katerega je bil kasneje 
nameščen repetitor.   
 
Dobil sem podatka moči RSRP= -69 dBm in kvalitete RSRQ= -7 dB, ki sta vidna na            
sliki 5.5. Rezultati so nekoliko slabši od opravljenih meritev s spektralnim analizatorjem, kjer 
smo dobili RSRP = -52 dBm in RSRQ = -6 dB. Izmerjeni podatki na donorski anteni so 
boljši, kot podatki na telefonu. Vzrok je usmerjena antena v idealnih razmerah (brez okoliških 
objektov, ki so višji – odprto okolje). Ta izboljša radijske razmere in je veliko boljša od anten 
v mobilnem telefonu, kjer so mini-omni antene brez dobitka.  
 
 
 
 
Slika 5.2: Shema meritve zunaj objekta. 
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Pri teh razmerah so hitrosti prenosa podatkov v DL = 66 Mbit/sec in UL = 12 Mbit/sec. 
Hitrost prenos podatkov je višja od pričakovanih, saj pri pasovni širini 10 MHz teoretično 
pričakujemo hitrosti v smeri proti uporabniku do 50 Mbit/sec. 
 
Slika 5.5: Moč in kvaliteta 
prejetega signala zunaj objekta. 
Slika 5.6: Hitrost prenosa 
podatkov zunaj objekta. 
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5.2. Znotraj objekta brez repetitorja 
Z meritvijo v objektu, kamor je bila kasneje postavljena repetitorska celica sem izvedel, 
kakšne so razmere in koliko moči signala še dobimo v prostoru (zunanji MIMO), kjer se bo 
nahajala servisna antena repetitorja.  
 
Med notranjim prostorom in vidno mobilno bazno postajo pot širjenja signala ovirata 
betonska stena in strop. To slabljenje je bilo vidno tudi z meritvami, saj je moč prejetega 
signala padla za skoraj 40 dB na RSRP = -107 dBm (slika 5.8). Tako sem tudi potrdil 
slabljenja, ki so prikazana v tabeli 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.3: Shema meritve znotraj objekta brez repetitorja. 
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Kljub tako nizki moči, pa so hitrosti prenosa podatkov še dokaj velike, saj je bil v takšnih 
razmerah  DL =  23 Mbit/sec in UL = 4 Mbit/sec (slika 5.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.4: Moč in kvaliteta 
prejetega signala znotraj 
objekta brez repetitorja. 
Slika 5.5: Hitrost prenosa 
podatkov znotraj objekta brez 
repetitorja. 
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5.3. Znotraj objekta z enim repetitorjem 
Pred priključitvijo obeh repetitorjev sem preizkusil hitrosti prenosa podatkov na enem 
repetitorju. 
 
Ker deluje samo en repetitor, sprejemamo samo eno ojačeno polarizacijo križne antene. 
Signal se je sprejemal z metodo MIMO, ampak ojačena je bila samo ena polarizacija in zaradi 
te razlike moči med polarizacijama so hitrosti prenosa manjše. Zaradi razlike moči med 
polarizacijama, naj bi bile hitrosti prenosa podatkov manjše za polovico, kot če bi delovala 
oba repetitorja. To bomo lahko primerjali v naslednji meritvi. Hitrosti v DL = 36 Mbit/sec, v     
UL = 8 Mbit/sec (slika 5.11).  
 
 
 
 
Slika 5.6: Shema meritve znotraj objekta z enim repetitorjem. 
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5.4. Znotraj objekta z dvema repetitorjem 
 
Slika 5.7: Hitrost prenosa 
podatkov znotraj objekta z enim 
repetitorjem. 
Slika 5.8: Shema meritve znotraj objekta z dvema repetitorjema. 
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Pri delovanju obeh repetitorjev se je moč prejetega signala močno izboljšala RSRP = -55 dBm 
(slika 5.13) in je boljša za 14 dB od moči prejetega signala, ki sem ga izmeril zunaj objekta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Meritev je pokazala, da če delujeta oba repetitorja, ki ojačujeta vsak svojo polarizacijo, so 
hitrosti prenosa podatkov enkrat večje, kot če deluje samo en repetitor ali obratno. Izmerjene 
hitrosti v DL = 75 Mbit/sec in UL = 10 Mbit/sec (slika 5.14) so višje od hitrosti zunaj objekta 
zato, ker je na strehi usmerjena antena z dobitkom. Zunaj objekta sem meril z merilnim 
telefonom, ki ima vsesmerno anteno. 
Slika 5.9: Moč in kvaliteta 
prejetega signala znotraj 
objekta z dvema 
repetitorjema. 
Slika 5.10: Hitrost prenosa 
podatkov znotraj objekta z 
dvema repetitorjema. 
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5.5. V sosednjem prostoru z dvema repetitorjema 
 
Nazadnje sem izvedel še meritve v sosednjem prostoru z vključenima obema repetitorjema, 
kjer ni oddajne antene repetitorja, širjene signala pa ovira betonska stena (slabljenje              
10 – 30 dB). Moč prejetega signala je padla na RSRP= -77dBm (slika 5.16), hitrost prenosa 
podatkov v smeri proti uporabniku pa je padla na DL = 63 Mbit/sec (slika 5.17) 
Slika 5.11: Shema meritve v sosednjem prostoru objekta z dvema repetitorjema. 
Slika 5.12: Moč in kvaliteta 
prejetega signala v 
sosednjem prostoru. 
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Slika 5.13: Hitrost prenosa 
podatkov v sosednjem 
prostoru. 
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6. SKLEP 
Prednost repetitorja je izboljšanje kakovosti mobilnega signala na določenem mestu, kjer je 
mobilni signal iz bazne postaje zelo oslabljen in je cenovno boljša rešitev, kot nameščanje 
nove bazne postaje, saj je mobilni signal podoben kot iz bazne postaje. 
Z meritvami na testnem notranjem repetitorju LTE sem preizkusil, koliko se izboljša kakovost 
mobilnega signala v objektu, kjer je nameščena servisna antena repetitorja. Pred namestitvijo 
repetitorja je bil mobilni signal v objektu oslabljen. Kljub temu je bila prenosna hitrost precej 
višja, kot pri ostalih omrežjih tretje generacije. Po namestitvi repetitorjev se je kakovost 
mobilnega signala po ponovni oddaji izboljšala na nivo bazne postaje in prenosna hitrost se je 
povzpela nad pričakovane rezultate. Tako sem prišel do ugotovitve, da so hitrosti prenosa 
podatkov v smeri proti uporabniku višje od pričakovanih teoretičnih 50 Mbit/sec pri pasovni 
širini 10 MHz. Hitrost prenosa v smeri od uporabnika se kaj bistveno ne spreminja, saj ne 
deluje po metodi MIMO.  
Meritve so bile izvedene pri testnem repetitorju LTE, kateri je prejemal signal v vidnem polju 
antene bazne postaje in v tem primeru smo želeli imeti boljšo kakovost mobilnega signala in  
višje hitrosti prenosa podatkov. Tako bi se postavitev repetitorja obrestovala.  
Zanimivo bi bilo nadaljevati testiranje z notranjim repetitorjem LTE v objektih, kot so kletne 
garaže ali poslovni prostori (se pravi v podzemlju) in tam, kjer bi z donorsko anteno 
repetitorja prejemali šibek signal iz bazne postaje. Ker pa se za ponovno oddajo mobilnega 
signala LTE potrebuje dva repetitorja, se stroškovno za majhen objekt z majhnim številom 
uporabnikov LTE namestitev repetitorja LTE ne splača. 
V Sloveniji trenutno na slabše pokrivanih območjih z mobilnim signalom LTE ni potrebe po 
nameščanju notranjih repetitorjev LTE (operaterji so še v nadgradnji omrežja) zaradi dobrih 
prenosnih hitrosti pri majhni moči (pri RSRP = -110 dBm so prenosne hitrosti višje kot pri 
UMTS) in majhnem številu trenutnih uporabnikov LTE. Na podeželju namestitev 
premestitvenega repetitorja verjetno ne bo potrebna, saj bodo operaterji omogočali 
povezljivost LTE na frekvenci 800 MHz. 
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